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Реферат 
Выпускная квалификационная работа содержит 114 с., 19  рисунков, 12 
таблиц, 56 источников. 
Объектом исследований является метод снижения гидравлического 
сопротивления в потоках газа путѐм добавления твердых частиц малого 
диаметра. Исследуются проблемные области применения данного эффекта на 
практике, а также анализируются методы снижения потерь давления путѐм 
уменьшения шероховатости поверхности трубопровода. 
Целью работы является получение выводов о возможности 
практического использования явления снижения гидравлического 
сопротивления слабозапыленных потоков в сфере транспорта газообразных 
углеводородов; анализ основных сдерживающих практическое 
использование факторов, а также предложение путей по их преодолению. В 
рамках основной цели, также рассматриваются альтернативные методы 
снижения потерь давления в магистральных трубопроводах. 
Исследования проводились в рамках изучения информации, 
представленной в доступных литературных источниках, а также методом 
анализа полученных расчетных данных и визуального представления 
характерных параметров. 
Полученные результаты обладают определенной актуальностью и 
новизной, поскольку, в рамках доступных источников, на данный момент 
отсутствует какое-либо исследование, ставящее своей целью анализ 
возможности практического применения явления в сфере магистрального 
транспорта газа.  
Необходимо отметить, что большинство теоретических и 
экспериментальных исследований в рамках данной тематики выполнено за 
рубежом. Как следствие, в данной работе представлен анализ зарубежных 
публикаций, написанный на русском языке. В связи с этим, представленная 
работа приобретает особое значение для отечественного научного 
сообщества, занимающегося исследованием слабозапыленных потоков.  
 
 
ABSTRACT 
Final qualifying work contains 114 p., 19 figures, 12 tables, 56 sources. 
The object of research is a method of reducing the flow resistance in the flow of 
gas by adding solid particles of small diameter. We study the problem areas of 
application of this effect in practice, and also analyzes the methods to reduce the 
pressure loss by reducing the surface roughness of the pipeline. 
The aim is to obtain conclusions about the possibility of the practical use of 
the phenomenon of drag reducing slabozapylennyh streams in the transport of 
gaseous hydrocarbons; analysis of the main constraints on the practical use of 
factors and suggest ways to overcome them. Within the framework of the main 
objective, and consider alternative methods to reduce pressure loss in the main 
pipelines. 
The studies were conducted in the study of the information presented in the 
available literature, as well as the method of analysis of the calculated data and a 
visual representation of the characteristic parameters. 
The results have a certain relevance and novelty, because, in the framework 
of the available sources, at the moment there is not any research, whose aim is to 
analyze the possibility of practical application of the phenomenon in the field of 
gas transportation. 
It should be noted that most of the theoretical and experimental research in 
the framework of this subject is made abroad. As a result, this paper presents an 
analysis of foreign publications, written in Russian. In this regard, the work 
submitted is of particular importance for the national scientific community 
involved in research slabozapylennyh flows. 
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причин отказа, прогнозирование технического состояния; 
В данной работе применены следующие  обозначения и сокращения: 
ВСН – Ведомственные строительные нормы 
СТО – Стандарт организации 
НПБ – Нормы пожарной безопасности 
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Введение 
 Основой мировой энергетической отрасли в XIX-XXI веках неизменно 
составляли углеводородные виды топлива, добываемые из недр Земли. 
Исторически первым промышленно используемым видом топлива является 
уголь - вид ископаемого топлива, образовавшийся из частей древних 
растений под землей без доступа кислорода. Он позволил совершить 
промышленную революцию, которая в свою очередь способствовала 
развитию углеводородной промышленности, обеспечив еѐ более 
современными технологиями. В последствие, твердый уголь постепенно стал 
дополняться более технологичным, жидким углеводородом - нефтью, 
которая за счет многообразия продуктов переработки, обеспечивала 
промышленность не только высокоэффективными видами топлива, но и 
ценным сырьѐм для производства высокомолекулярных соединений. Сегодня 
нефть является одним из важнейших для человечества полезных ископаемых. 
 Наряду с добычей и переработкой нефтяных видов топлива, в середине 
XX века было положено начало развития газовой отрасли. На первых этапах, 
природный газ был лишь составляющим нефтяного сырья, который не 
рассматривался как самостоятельный источник энергии. Вследствие 
экономических и экологических причин, современная точка зрения на 
природный газ претерпела значительные изменения. В XXI веке газовое 
топливо - это, прежде всего, надежный источник энергии, обеспечивающий 
высокие экологические показатели и низкую угрозу последствий 
техногенных катастроф. Увеличение доли природного газа в мировом 
энергетическом балансе было отмечено в отчете ―Gas Advocacy Forum‖ как 
одна из наиболее приоритетных мер по снижению выбросов СО2 [1].   
 Единая система газоснабжения (ЕСГ) Российской Федерации является 
крупнейшей в мире системой транспортировки газа и представляет собой  
уникальный технологический комплекс, включающий в себя объекты 
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 добычи, переработки, транспортировки, хранения и распределения газа. ЕСГ 
обеспечивает непрерывный цикл поставки газа от скважины до конечного 
потребителя.  
 В состав ЕСГ входят 161,7 тыс. км магистральных газопроводов 
и отводов, 215 линейных компрессорных станций с общей мощностью 
газоперекачивающих агрегатов в 42 тыс. МВт, 6 комплексов по переработке 
газа и газового конденсата, 25 объектов подземного хранения газа [2]. 
 Несмотря на более чем 60-летнюю историю единой системы 
газоснабжения, на сегодняшний день до сих пор происходит масштабное 
наращивание еѐ производственной мощности. Основные направления 
развития заявлены ОАО «Газпром» в виде четырех  крупнейших проектов 
[3]: 
 Мегапроект «Ямал». Полуостров Ямал является одним из важнейших 
стратегических нефтегазоносных регионов России. Для обеспечения 
транспортировки ямальского газа в период до 2030 года планируется 
создание уникальной, не имеющей аналогов в России 
газотранспортной системы нового поколения. Ямальский газ будет 
транспортироваться по направлению Ямал — Ухта (5–6 ниток) 
протяженностью около 1100 километров, и далее по направлению Ухта 
— Грязовец, Грязовец — Торжок, Грязовец — Ярославль, Ухта — 
Починки. Общая протяженность транспортировки ямальского газа по 
новым газопроводам составит более 2500 километров. 
 Восточная газовая программа. Восточная Сибирь и Дальний Восток 
составляют порядка 60% территории Российской Федерации. 
Начальные суммарные ресурсы газа суши Востока России — 52,4 трлн 
куб. м, шельфа — 14,9 трлн куб. м. Вместе с тем, геологическая 
изученность газового потенциала региона является крайне низкой и 
составляет 7,3% для суши и 6% для шельфа. На данный момент 
основным проектом по транспортировке газа являются находящийся в 
процессе строительства газопровод «Сахалин - Хабаровск - 
Владивосток». Общая протяженность трассы превышает 1 800 км. При 
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полном развитии с 14 компрессорными станциями система сможет 
обеспечить ежегодную транспортировку порядка 30 млрд куб. м 
сахалинского газа.  
 Газопровод «Северный поток» — это принципиально новый маршрут 
экспорта российского газа в Европу. Целевыми рынками поставок по 
«Северному потоку» являются Германия, Великобритания, 
Нидерланды, Франция, Дания и другие страны. 
Согласно прогнозам, импорт газа в страны Европейского Союза 
возрастет в ближайшее десятилетие примерно на 200 млрд. куб. м, или 
более чем на 50%. «Северный поток» соединит балтийское побережье 
России под Выборгом с балтийским берегом Германии в районе 
Грайфсвальда. Протяженность газопровода составит 1224 км. 
 Штокмановский проект. Реализация проекта будет отправной точкой 
для формирования на Арктическом шельфе России нового 
газодобывающего региона. Штокмановское месторождение станет 
ресурсной базой для увеличения поставок российского газа, как 
трубопроводного, так и сжиженного природного газа на российский и 
международный рынки. Для транспортировки газа в Единую систему 
газоснабжения России предполагается строительство газопровода 
«Мурманск — Волхов». Протяженность газопровода — 1365 км. 
Планируемая производительность — до 50 млрд куб. м газа в. 
Предполагается строительство 10 компрессорных станций. 
 Таким образом, учитывая лишь современные крупномасштабные 
проекты газовой отрасли Российской Федерации, в однониточном 
исполнении необходимо строительство и эксплуатация около 6900 км новых 
газопроводов.  
 Вследствие большой протяженности магистральных газопроводов в 
системе возникают потери давления транспортируемого продукта, которые 
принято называть терминами «потери по длине», «гидравлическое трение», 
либо «потери на трение». Такие потери, особенно в протяженных 
газопроводах без дожимных компрессорных станций (например, «Северный 
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поток»), являются источником больших технологических и экономических 
затрат, вследствие того, что для их преодоления необходимо использовать 
газоперекачивающие агрегаты. Помимо охлаждения газа (которое, по 
большому счету, является следствием сжатия в газоперекачивающих 
агрегатах), потери на трение являются основной причиной необходимости 
сооружения крупных промышленных объектов – дожимных компрессорных 
станций. С учетом тяжелых условий строительства в отдаленных районах 
нашей страны, это создает необходимость больших капитальных затрат, и, в 
конечном счете, негативным образом отражается на цене транспортируемого 
продукта.  
 Исследования, направление на поиск методов снижения 
гидравлического трения, являются актуальными, поскольку направлены на 
решение основной проблемы транспорта углеводородов – потерь давление на 
трение потока. Результаты исследований по данной тематике, оформленные в 
виде конкретных технологических принципов, способны снизить 
экономические издержки, связанные с необходимостью увеличения 
мощности газоперекачивающих агрегатов, а также уменьшить количество 
поддерживающих давление дожимных компрессорных станций через 
увеличение минимального расстояния между ними.  
 Пионерскими работами по качественной и количественной оценке 
факторов, влияющих на гидравлические потери, являются работы И.И. 
Никурадзе, Л. Муди, К. Коулбрука и К. Уайта которые впервые указали два 
основных фактора, влияющих на снижение давления по длине трубопровода: 
 шероховатость стенки трубопровода, вызванная невозможностью 
достижения идеальной гладкости поверхности и являющаяся 
источником дополнительных вихревых образований вблизи стенки; 
 структура течения, выраженная в склонности к турбулентным 
пульсациям транспортируемого потока. 
 В рамках современных представлений, воздействие на эти факторы 
способно изменить значение гидравлического сопротивления в меньшую 
сторону, а значит и снизить величину потерь давления в трубопроводе, что, в 
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конечном итоге, должно привести к сокращению технологических и 
экономических затрат на транспортировку продукта. 
 Наибольшее распространение на сегодняшний день получили методы, 
оказывающие воздействие на первый фактор потерь, то есть на 
шероховатость стенки трубопровода. Это объясняется, прежде всего, его 
доступностью и интуитивной простотой   – для достижения эффекта 
снижения потерь необходимо добиться максимальной гладкости внутренней 
поверхности трубопровода. Это достигается, прежде всего, улучшением 
качества подготовки внутренней поверхности металла трубопровода, а также 
нанесением специальных гладкостных полимерных покрытий. Достоинства 
этой группы методов: развитый теоретический аппарат, предсказывающий 
степень снижения гидравлического сопротивления в зависимости от 
эквивалентной шероховатости, а также достаточно развитые  для нанесения 
покрытий малой шероховатости практические технологии. К недостаткам 
можно отнести возможность использования лишь на вновь сооружаемых 
трубопроводах, а также отсутствие подавления той части турбулентных 
пульсаций, которые возникают вследствие неоднородности стенки 
трубопровода. 
 Целью работы является: 
 Анализ расчетов гидравлического сопротивления в слабозапыленных 
потоках при транспорте газообразных углеводородов.  
Для выполнения этой цели требуется рассмотреть задачи: 
 определение необходимости применения методов снижения 
сопротивления трения путем расчета потерь давления на конкретных 
магистральных линиях; 
 изучение всего спектра методов снижения гидравлических потерь в 
магистральных газопроводах с целью установления рамок применения 
каждого из них и сравнения с исследуемым методом добавления 
твердых частиц; 
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 подробное изучение метода снижения потерь давления в течениях «газ-
твердые частицы» в рамках основных проблемных областей, которые 
могут возникнуть при применении описываемого эффекта на практике; 
 выделение перспективных направлений дальнейших исследований в 
рамках научной работы по данной тематике. 
 Проведенная исследовательская работа имеет важное научное и 
практическое значение в рамках сферы магистрального транспорта газа, 
поскольку в ней изучены вопросы и даны представления об особенностях 
эффектов, которые имеют крайне низкую степень освещенности, как в 
рамках отечественной науки, так и в рамках нефтегазовой отрасли в целом. 
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1. Обзор литературы 
 
 Шероховатость поверхности магистральных газопроводов является 
одним из основных факторов, влияющих на величину гидравлических 
потерь, возникающих в связи с трением потока по длине транспортируемой 
линии. Более того, данный фактор обладает гораздо большей 
«наглядностью», легок для измерения и анализа. В связи с этим, в 
современной энергетической отрасли большое распространение получили 
методы снижения сопротивления, влияющие исключительно на данную 
величину, а именно, приводящие к еѐ уменьшению.  
 Шероховатость поверхности, в общем смысле – это совокупность 
неровностей определенной площади материала, которые представляют собой 
хаотично расположенные пики и впадины определенных геометрических 
размеров.  
1.1. Параметры к описанию профиля шероховатости 
 Вследствие хаотичности расположения неровностей, а также различия 
в высотах пиков, однозначная характеристика шероховатости с помощью 
одного численного параметра представляет определенные трудности. Для еѐ 
численной оценки используют различные параметры усредняющего (Ra, Rq) и 
амплитудного (Rz) характера. 
 Параметр шероховатости Rz, иногда называемый десятиточечной 
шероховатостью – вычисляется как сумма высот пяти пиков и глубин пяти 
впадин относительно условно выбранной средней линии на условно 
выбранной длине. Схематично, параметры, входящие в расчет Rz 
представлены на рисунке 1. [11] 
 
 Рис. 1. Графическое представление параметров, необходимых для 
вычисления Rz, где pn и vn – высота пиков и впадин соответственно; lm – 
длина элементарного участка измерения. 
 
 Параметр шероховатости Ra характеризует арифметическую среднюю 
шероховатость, то есть арифметическую среднюю величину высоты пиков 
относительно нулевой поверхности. Стоит сказать, что, как у любой средней 
величины, у неѐ есть ряд недостатков. В частности, она плохо описывает 
особенности профиля шероховатости. На рисунке 2 показано, что различные 
профили шероховатости могут иметь одинаковый параметр Ra. 
 
Рис. 2. Три различных профиля шероховатости с одинаковым значением 
параметра Ra. 
 Параметр Rq представляет собой среднее квадратичное значение высот 
превышений относительно нулевой поверхности. Данный параметр, по 
сравнению с Ra, лучше описывает особенности профиля шероховатости. 
Вышеперечисленные параметры могут быть непосредственно оценены в 
рамках инструментальных измерений и представляют собой математическое 
отображение реально существующих особенностей поверхности. Однако в 
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практике гидравлического расчета магистральных трубопроводов получило 
широкое распространение использование эквивалентной шероховатости ∆, 
которая является виртуальной величиной, измерить которую 
непосредственно и инструментально не представляется возможным.  
 Эквивалентная шероховатость ∆ - высота сферических гранул, 
равномерно присоединенных к поверхности трубопровода с целью создания 
равномерной, «искусственной» шероховатости. Впервые была использована 
Никурадзе в классических опытах по изучению влияния различных 
параметров на величину коэффициента гидравлического сопротивления. Для 
реальных трубопроводов с неравномерным профилем шероховатости еѐ 
принято определять обратным методом, вычисляя по измеренной величине 
потерь давления коэффициент гидравлического сопротивления, а затем, по 
известным формулам, величину эквивалентной шероховатости. 
 В рамках исследования методов снижения гидравлического 
сопротивления посредством уменьшения шероховатости поверхности стоит 
сказать, что фактически, происходит уменьшение реальной шероховатости, 
которая оценивается параметрами Rz, Ra и Rq. Однако, в проектировочных 
расчетах, а также при оценке эффективности данных методов оперируют 
именно понятием эквивалентной шероховатости Δ.   
1.2. Применение внутреннего эпоксидного гладкостного покрытия 
 В последние десятилетия широкое распространение получила практика 
сооружения многих протяженных сухопутных и подводных газопроводов с 
использованием внутреннего эпоксидного гладкостного покрытия. 
Примерами использования данной технологии являются трубопроводы 
Zeepipe, Europipe II, NorFra, Osgard-Karsto, Langeled, Северный поток.  
 Количественно, нанесение гладкостного покрытия создает 
значительный геометрический эффект. Типичное значение шероховатости 
для непокрытых труб составляет 40…60 мкм, в то время как шероховатость 
трубы с гладкостным покрытием составляет 6…10 мкм. Однако, стоит 
сказать, что данные оценки условны, поскольку они естественным образом 
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изменяются, в зависимости от материалов и качества подготовки 
поверхности. 
 Основные технологические и эксплуатационные преимущества при 
использовании гладкостного покрытия внутренней поверхности труб: 
 улучшение гидравлических характеристик потока газа посредством 
уменьшения его турбулизации в пристенной зоне; 
 повышение производительности газопроводов; 
 снижение энергетических расходов на перекачку газа и уменьшение 
потерь давления; 
 повышение надежности газопровода посредством уменьшения 
рабочего давления; 
 облегчение инспекции газопроводов; 
 предотвращение образования коррозии в процессе хранения труб и 
сооружения газопровода; 
 облегчение очистки после гидростатических испытаний и ускоренная 
осушка; 
 уменьшение затрудняющих перекачку газа отложений конденсата 
(водного, углеводородного) на внутренней поверхности труб за счет 
уменьшения адгезии поверхности; 
 сохранение чистоты газа и снижение забивки и повреждений фильтров, 
измерительных приборов, запорных и регулирующих устройств; 
 предотвращение ухудшения поверхности труб. 
 Не все указанные факторы присутствуют в каждом проекте, но даже 
сочетание некоторых из них обеспечивает окупаемость нанесения 
внутреннего покрытия.  
 Достоинства газопроводов из труб с гладкостным покрытием особенно 
проявляются при большой протяженности и высоком рабочем давлении 
газопровода 9,8 – 25,0 МПа. Установлено, что для газопроводов достаточно 
нанести покрытие толщиной 40-75 мкм.  
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 В таблице 5 приведены данные фирмы Ниппон Стил Корпорейшн, 
Япония по шероховатости внутренней поверхности труб с покрытием и без 
него в зависимости от времени экспонирования на открытом воздухе. 
 В таблице 6 показана зависимость гидравлической эффективности 
газопроводов от шероховатости поверхности труб. 
 Первые и наиболее всесторонние испытания были проведены Tennessee 
Gas Pipeline Co. в 1958 г. на трубопроводе с 10-летним сроком службы 24 
дюйма. Проверка проводилась в три этапа: 
1. действующий трубопровод; 
2. трубопровод после очистки; 
3. трубопровод с внутренним покрытием. 
 
 
 
Табл. 5. Шероховатость внутренней поверхности труб с покрытием 
(толщиной 45 мкм) и без покрытия в зависимости от времени 
экспонирования на открытом воздухе. 
 
Стальные трубы 
диаметром 36 дм: 
Продолжительность 
экспозиции, 
месяцы: 
Шероховатость 
поверхности, мкм: 
Без внутреннего 
покрытия 
0 74 
Без внутреннего 
покрытия 
5 
6 
12 
24 
 
130 
110 
140 
160 
 
Среднее значение: 130 
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С внутренним 
покрытием 
 
3 
3 
24 
 
26 
28 
29 
Среднее значение: 
 
28 
 
 
 Измеренное увеличение пропускной способности составило 
порядка 10%, из них 4% приходилось на очистку трубопровода. [13] Эти и 
последующие испытания подтвердили увеличение пропускной способности 
на 5-15%, а для малых диаметров трубопроводов оно достигает 25%. 
Табл. 6. Зависимость транспортировочного КПД газопроводов от 
шероховатости поверхности труб. 
 
Стальные трубы 
диаметром 36 дм: 
Шероховатость 
поверхности, мкм: 
Гидравлическая 
эффективность, %: 
1. С эпоксидным 
внутренним 
покрытием 
2. Без покрытия, с 
тщательной 
обработкой 
поверхности 
3. Без покрытия, 
без обработки 
поверхности 
4. С экспонированием 
трубы по п.2 
 
28 
 
 
45 
 
 
74 
 
 
130 
 
 
103,8 
 
 
100,0 
 
 
96,5 
 
 
91,6 
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 Увеличение пропускной способности только на 1% оправдывает 
затраты на нанесение внутреннего покрытия. Данные полевых испытаний 
встречаются редко из-за трудностей измерения потоков и степени 
неровности поверхностей с покрытием.  
 Степень неровности покрытия зависит от типа применяемого 
материала. Для максимального эффекта степень неровности покрытия 
должна быть 
 порядка 5-10 мкм. Конкретный эффект от применения гладкостных 
покрытий зависит от степени шероховатости трубы без покрытия. Для трубы 
с исходной степенью шероховатости 0,045 мм, которая является типичной 
для серийных труб, снижение ее на 90% дает снижение коэффициента трения 
на 33%. Максимальное увеличение гидравлической эффективности 
составляет 22%. Уменьшение коэффициента трения на 33% снижает диаметр 
трубы на 8%. Пропускная способность газопровода повышается на 24%. Если 
исходный коэффициент шероховатости ниже указанного, эффективность 
применения гладкостных покрытий снижается. 
 В результате исследований компанией Sigma Coatings были 
разработано покрытие торговой марки SigmaLine 403, обладающее 
необычной гладкостью и облегчающие движение газа по трубопроводу. 
Газопроводы в Аргентине, Нидерландах, Мексике, Египте и некоторых 
других странах защищены покрытием SigmaLine 403 и надежно 
эксплуатируются в течении уже более 25 лет. Ни одна газовая компания мира 
не применила бы внутренне покрытие, если бы не имела очевидной выгоды 
от этого. Также следует отметить, что при транспортировке сырого газа 
снижается расход ингибиторов коррозии. 
 В соответствие с требованиями СТО Газпром 2-2.2-180-2007 толщина 
внутренних антифрикционных покрытий должна составлять от 60 до 150 
мкм, а шероховатость – не более 13-15 мкм. Длина концевых 
неизолированных концевых участков труб должна составлять (40±10) мм. 
Внутреннее «гладкостное» покрытие должно обладать эластичностью, 
высокой адгезией к стали, быть устойчивым к длительному воздействию 
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воды, растворителя, солевого тумана, к изменению давления газа (покрытие 
не должно пузыриться при быстром сбросе давления). 
 Следует сказать, что в отличие от внутреннего антикоррозионного 
покрытия, в случае внутренних «гладкостных» покрытий» зона сварных 
стыков не изолируется, так как по магистральным газопроводам 
транспортируется очищенный, не коррозионно-активный газ, а площадь 
участков сварных стыков  является незначительной в сравнении с общей 
внутренней поверхностью трубопровода. [14] 
 Технологические операции нанесения внутреннего покрытия для труб 
включают в себя: [15] 
 предварительный нагрев труб до 35…40 °С для гарантированного 
превышения температуры поверхности трубы над точкой росы; 
 дробеметная очистка внутренней поверхности трубы с шероховатостью 
Rz 25…60 мкм; 
 продувка поверхности, очистка от пыли; 
 нанесение гладкостного покрытия; 
 предварительная сушка (около 40 минут) продувкой теплым воздухом 
при температуре 25…40 °С; 
 основная сушка в камере (температура и продолжительность 
определяются возможностями имеющегося оборудования);  
 основные производители и поставщики изоляционных материалов 
для  «гладкостных» покрытий являются фирмы «E.Wood» («3М»), 
«Sika Deutschland Gmbh» (ООО «Амвит»), «Hempel», «Tuboscope 
Vetco». 
 Снижение гидравлических потерь при транспорте природного газа 
методом нанесения внутренних гладкостных покрытий получили наибольшее 
распространение по сравнению с другими методами. Это объясняется 
значительным развитием технологии нанесения полимерных покрытий с 
высокой адгезией, а также относительной простотой математического 
моделирования положительного эффекта. Более чем десятилетний опыт 
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промышленной эксплуатации трубопроводов с гладкостным покрытием 
доказывает их экономическую и технологическую целесообразность и 
эффективность. К недостаткам метода можно отнести значительные 
сложности, связанные с нанесением покрытия на зоны сварного шва, а также 
отсутствие технологии сплошного внутреннего покрытия сваренных секций. 
Особенностью метода является конечность степени снижения 
сопротивления, связанная с пределом собственной шероховатости 
гладкостного покрытия. 
1.3. Применение пленкообразующих веществ 
 По сравнению с вопросами использования гладкостных покрытий, 
гораздо меньшее внимание научного сообщества уделено методу снижения 
гидравлических потерь через добавление в поток природного газа 
пленкообразующих веществ, которые равномерно распределяются на 
внутренней поверхности стенки. При этом снижение потерь давления, по 
аналогии с применением гладкостных покрытий, также достигается за счет 
снижения шероховатости и в трубопроводах  с изначальным высоким 
значением шероховатости данный эффект будет проявляться более 
выраженно, чем в изначально гладкой трубе. 
 Стоит различать применение пленкообразующих веществ и веществ, 
добавляемых, например, в жидкости в качестве антитурбулентных присадок, 
которые замедляют развитие турбулентных вихрей в пристенной области. 
Использование сходных по составу жидких антитурбулентных присадок в 
газовом потоке не нашло отображения в научных работах в рамках данной 
тематики.     
 Использование добавок различных веществ в трубопроводные течения 
природного газа впервые было исследовано в пионерской работе Р. Смита в 
1956 году, который сообщил, что небольшое количество жидкости может 
увеличить гидравлическую эффективность трубопровода высокой 
шероховатости при течениях с высоким значением числа Рейнольдса. [16] В 
результате исследований было обнаружено, что при высоких числах 
Рейнольдса коэффициент гидравлического сопротивления при добавлении в 
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поток пленкообразующего вещества был ниже, чем аналогичный 
коэффициент в чистом трубопроводе. В тех же исследованиях было также 
показано, что при уменьшении числа Рейнольдса до определенной величины, 
в трубопроводах с пленкообразующим агентом наблюдается 
противоположный эффект - увеличение величины коэффициента 
гидравлического сопротивления относительно чистого трубопровода. Таким 
образом, одним из необходимых условий снижения гидравлических потерь 
пленкообразующими веществами было выделено некоторое критическое 
значение числа Рейнольдса. 
 В той же работе Р. Смитом была высказана гипотеза, что в сильных 
турбулентных течениях элементарные капли пленкообразующего агента 
равномерно распределяются во впадинах шероховатой поверхности, делая, 
таким образом, стенку трубопровода более гладкой, чем в изначальном, 
сухом состоянии. При низких числах Рейнольдса и, соответственно, 
невысоких скоростях потока, рябь пленкообразующего вещества не 
претерпевала разрыва на более мелкие капли и была больше по 
геометрическим размерам, чем впадины исходной шероховатости. То есть в 
низкоскоростных течениях при использовании данных веществ создаѐтся 
дополнительная шероховатость за счет крупных капель добавляемой 
жидкости, что снижает гидравлическую эффективность трубопровода. В 
рамках данной гипотезы, при оценке эффективности использования 
пленкообразующих веществ, режим течения транспортируемого продукта 
приобретает такое же первостепенное значение, как, например, параметры 
шероховатости или количество добавляемого вещества. Этим данная 
категория методов существенно отличается от использования эпоксидных 
гладкостных покрытий.   
 Небольшое содержание жидких компонент, образующих пленку на 
стенке трубопровода, по мнению некоторых исследователей, являются 
причиной различий в фактической величине коэффициента гидравлического 
сопротивления в трубах, используемых на практике по сравнению с 
значениями того же параметра, определяемого в лабораторных условиях. [17] 
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В большинстве магистральных газопроводов содержится небольшое 
количество различных веществ в жидкой фазе, которая может образовывать 
тонкую кольцевую пленку на стенке трубы, которая, при превышении 
некоторого критического числа Рейнольдса, сглаживает шероховатость 
поверхности. Таким образом, коэффициент гидравлического сопротивления 
смещается в область гидравлически гладких труб. Однако в ходе 
исследований было выявлено, что в процессе реальной эксплуатации может 
возникнуть режим, при котором, при превышении некоторого порогового 
числа Рейнольдса пленка может дестабилизироваться и, за счет сильного 
конвективного течения, покинуть поверхность трубопровода и обнажить 
впадины шероховатости. В результате, коэффициент гидравлического 
сопротивления смещается обратно в зону гидравлически шероховатых труб. 
Такое нелинейное поведение было обнаружено во многих реальных 
трубопроводах большого диаметра, однако практически не наблюдаемо в 
сухих лабораторных условиях. 
 В выше цитируемом исследовании Р. Смита сделан вывод о том, что 
инъекция жидких пленкообразующих веществ в магистральные газопроводы 
видится непрактичной, поскольку пленка будет препятствовать выносу 
продуктов внутритрубной коррозии. Также, по его мнению, введенная 
жидкая среда будет образовывать с продуктами внутритрубной коррозии 
стойкие агрегаты, сокращающие проходное сечение трубопровода и ведущие 
к снижению его гидравлической эффективности.   
 Первоначально, добавление жидких агентов в транспортируемый поток 
осуществлялось не в целях снижения гидравлических потерь либо 
интенсивности турбулентности, а лишь для решения проблем образования 
стойких эмульсий, предотвращения гидратообразования и ингибирования 
внутритрубной коррозии. Некоторыми исследователями, однако, были 
сделали попытки увеличения гидравлической эффективности путем введения 
в поток полимерных добавок, используемых для контроля данных эффектов. 
Был получен положительный результат.  [18] 
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 В 1990 году, Ф. Лоутером было проведено исследование, в котором 
рассматривалось снижение гидравлического сопротивления путем 
добавления пленкообразующих агентов, покрывающих внутреннюю 
поверхность трубопровода и снижающих трение и образование 
турбулентных структур в пристенной области. Пленкообразующие агенты в 
указанном исследовании, формировали тонкий слой, заполняющий впадины 
профиля шероховатости и, тем самым, сглаживали поверхность трубы. При 
этом, согласно Лоутеру, наиболее предпочтительной величиной толщины 
пленкообразующего слоя является величина минимально превышающая 
наибольшее значение высоты пиков шероховатости, поскольку любое 
превышение пленки максимальным пиком шероховатости будет приводить к 
необоснованному расходу пленкообразующего агента, а также к уносу агента 
транспортируемым потоком, что может создать противоположный эффект 
снижения гидравлической эффективности; в свою очередь, величина 
толщины слоя пленки, недостаточная для покрытия максимальной высоты 
пиков шероховатости, также представляется нежелательной, поскольку 
потенциал эффекта пленкообразования будет использован не полностью.   
 В исследованиях Ф. Лоутера было показано, что возможно достижение 
показателя увеличения гидравлической эффективность с помощью 
пленкообразующих добавок в диапазоне от 15 до 40% при неизменном 
перепаде давления. 
 В 1991 году Ю. Ли в своих научных изысканиях развил идеи Лоутера 
об инъекциях веществ, создающих тонкие пленки на поверхности стенки 
трубопровода. [20] В его исследованиях сделан акцент на конкретных 
классах химических реагентов, обладающих наилучшими показателями 
пленкообразования. Выбор лучшего пленкообразующего агента 
производился из класса химических реагентов, имеющих полярную группу 
содержащих амин- или амид-соединения на одном конце структуры, и 
неполярную группу, представляющую собой длинноцепочечные 
углеводороды с высокой молекулярной массой на другом конце структуры. 
При этом полярная группа выполняет функцию присоединительной части, 
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обеспечивая надежную адгезию с металлом поверхности трубопровода, в то 
время как неполярная группа обеспечивает гладкую поверхность контакта с 
транспортируемым газом с целью снижения темпов образования 
турбулентных структур.  
 Стоит сказать, что подобными молекулярными свойствами обладает и 
большинство ингибиторов коррозии, а также все смазывающие материалы. 
Более того, если руководствоваться лишь описанными требованиями к 
пленкообразующим агентам, некоторые виды сырой нефти также могут быть 
использованы в качестве добавляемых агентов. 
1.4. Применение антитурбулентных присадок 
 Несмотря на активное использование антитурбулентных присадок, 
представляющих из себя соединения полимеров и других вязкоупругих 
веществ, в целях снижения темпов образования турбулентных структур и не 
образующих пленок на внутренней поверхности трубопровода в жидких 
средах, использованию данных агентов в транспорте газообразных продуктов 
посвящено гораздо меньшее внимание научного сообщества. В свободном 
доступе удалось найти лишь одну работу, посвященную указанной тематике, 
под авторством С. Гаарда и О. Исаксена, 2003 года, которые представили 
экспериментальное исследование эффекта снижения гидравлических потерь 
при введении полимерных агентов в сильно запыленное течение природного 
газа в целях уменьшения темпов образования турбулентных структур через 
механизмы, аналогичные для жидких сред. [23] В данной работе исследуется 
вопрос о возможности использования представленных на данный момент на 
рынке антитурбулентных присадок для углеводородных жидкостей при 
транспорте газообразной продукции.  
 Авторами был проведен ряд экспериментов с несколькими 
коммерческими присадками, а также со специальным веществом, состав 
которого был разработан под проводимые эксперименты. Кроме того, было 
исследовано влияние некоторых составов, обладающих хорошими 
смазывающими показателями. Экспериментальная установка состояла из  
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двух секций с различным значение шероховатости внутренней поверхности. 
С. Гаард и О. Исаксен показали, что некоторые вещества действительно 
создавали снижение гидравлических потерь в тестируемых секциях, однако 
этот эффект достигался лишь за счет пленкообразования и сглаживания 
поверхности вводимыми веществами, и никак не связан со снижением 
темпов образования турбулентных структур в пристенной зоне. 
 
1.5. Степень эффективности методов снижения шероховатости 
 Результаты найденных в доступных источниках исследований 
показывают, что позитивных эффект повышения гидравлической 
эффективности посредством введения химических соединений происходил за 
счет создания сглаживающей пленки на внутренней поверхности 
трубопровода. Вследствие этого, степень эффективности метода снижения 
гидравлических потерь посредством введения пленкообразующих агентов 
напрямую зависит от первоначальной шероховатости газопровода. 
Трубопроводы с гладкостным покрытием и показателем Rq менее 1 мкм 
после введения пленкообразующих агентов, вероятно, не получат каких-либо 
эксплуатационных преимуществ. Введение таких веществ может оказать 
значительный эффект лишь для трубопроводов с изначально шероховатой 
поверхностью, и степень снижения гидравлических потерь будет тем выше, 
чем больше значение изначальной шероховатости. 
 Таким образом, в разделе показано, что пленкообразующие вещества 
могут быть использованы в качестве снижающих гидравлические потери 
агентов в газовых течениях. Пленкообразующие вещества снижают 
шероховатость внутренней поверхности трубопроводов за счет заполнения 
впадин неоднородности профиля. Такие вещества представлены 
молекулярными структурами, содержащими полярную группу, которая 
создает адгезию с металлов трубы, и неполярную группу, которая сглаживает 
границу раздела газ - стенка, снижая, таким образом, гидравлические потери 
на трение о поверхность газопровода.  
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1.6. Основные соотношения теории слабозапыленных течений 
 Вследствие того, что основная цель написания данной работы состоит в 
изучении и анализе особенностей применения слабозапыленных течений 
(иногда называемых газовзвесями) в магистральном транспорте природного 
газа, видится необходимым привести обзор соотношений, используемых для 
описания основных величин, характеризующих течения «газ-твердые 
частицы». Необходимо отметить, что в данной работе мы ограничимся 
рассмотрением лишь соотношений для слабозапыленных течений, то есть 
течений, в которых объемная концентрация твердых частиц пренебрежимо 
мала, однако массовая концентрация твердых частиц может достигать 
величины порядка массовой концентрации природного газа, и даже больше. 
В таких течениях учитывают как прямое влияние потока газа на частицы, так 
и обратное влияние частиц на поток газа.  
 Слабозапыленные течения широко распространены как в природе, так 
и в технике, и находят отражение в таких формах как пылевые бури, 
пневмотранспорт и др. В данной работе рассматриваются, прежде всего, 
трубопроводные развитые турбулентные течения, для которых решающее 
значение играет взаимодействие со стенкой.  
 В то время как большинство особенностей однофазного газового 
течения может быть охарактеризовано с использованием лишь 
геометрических параметров канала и числа Рейнольдса, добавление твердых 
частиц в поток газа требует введения дополнительных численных величин 
для корректного описания таких течений. Такими величинами являются 
относительный массовый расход, число Стокса, число Рейнольдса частицы, 
отношение диаметра частицы к характерному пространственному масштабу 
(в основном, пространственный масштаб Колмогорова). [24] Соотношения к 
определению  
данных величин, а также их характеристика, представлены в данной главе. 
1.7. Классификация течений «газ - твердые частицы» 
 Несмотря на имеющееся значительное количество литературы, 
посвященной изучению самых различных аспектов многофазных течений, до 
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настоящего времени не существует единой полной классификации 
турбулентных гетерогенных потоков. Наличие многочисленных режимов 
течения газовзвеси, определяемых как параметрами несущего газа 
(физическими свойствами, числом Рейнольдса, интенсивностью 
турбулентных пульсаций, масштабами турбулентности и так далее), так и 
параметрами самих частиц (физическими свойствами, числом Рейнольдса 
частицы и так далее) существенно осложняет использование классической 
теории моделирования, что делает невозможным систематизацию и 
обобщение получаемых исследователями результатов.  
 Вместе с тем, при рассмотрении степени взаимодействия твердых 
частиц и потоков газовой фазы естественным видится классифицировать 
течения «газ - твердые частицы» по характерным числам Стокса, а также по 
объемной концентрации твердых частиц. Результат анализа таких течений в 
рамках указанных параметров представлен на рисунке 8. [29] 
 
Рис. 8. Классификация течений «газ - твердые частицы» с использованием 
отношений характерных времен процессов и объемной концентрации 
твердых частиц. 
 На рисунке 8 левая вертикальная шкала показывает отношение времени 
динамической релаксации частицы к временному интегральному масштабу 
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течения; правая вертикальная шкала - отношение динамической релаксации 
частицы к колмогоровскому временному масштабу. Данное отношение 
сознательно не представлено в виде числа Стокса, поскольку автором 
классификации не дана информация о режиме обтекания частицы. По 
горизонтали отложения объемная концентрация твердой фазы.  
 Согласно данной классификации, частицы оказывают пренебрежимо 
малое воздействие на турбулентные структуры при объемной концентрации 
твердой фазы менее 10-6, однако движение самих частиц полностью зависит 
от движения турбулентных структур потока; инерционные эффекты 
пренебрежимо малы. Такой вид течений «газ - твердые частицы» принято 
рассматривать только в рамках прямого влияния газообразного потока на 
твердую фазу, то есть без учета обратного влияния частиц. 
 Для более высоких значений объемной концентрации частиц, твердая 
фаза может как увеличивать (создание турбулентных структур в следе за 
крупными частицами), так и уменьшать (диссипация кинетической энергии 
турбулентности вследствие затрат на ускорение малых частиц) темпы 
образования турбулентных вихрей. Для значений объемной концентрации в 
пределях от 10-6 до 10-3, в течениях вида «газ - твердые частицы» необходимо 
рассматривать как прямое влияние потока на частицы, так и обратное 
влияние твердых частиц на газообразный поток. По данным некоторых 
исследователей, при значении объемной концентрации частиц порядка 10-5, 
модификации турбулентных структур при обтекании частиц в следе за ними 
перестают быть пренебрежимо малыми и должны быть учтены как в 
течениях «газ - твердые частицы», так и в течениях вида «газ - капельная 
среда». [30] Как уже упоминалось ранее, частицы больших размеров, 
перемещаясь в газообразном потоке, усиливают темпа образования 
турбулентных структур, в то время как частицы малых размеров снижают их. 
Течения «газ - твердые частицы» с объемной концентрацией твердой фазы 
менее 10-3 принято называть «слабозапыленными течениями». 
 Газовзвеси с более высокой (выше 10-3) объемной концентрацией 
твердой фазы называют «сильнозапыленными течениями». Поток «газ - 
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твердые частицы» становится настолько плотным, что в дополнение к 
прямому и обратному взаимодействию частиц и газообразной фазы 
добавляются взаимодействия вида «частица - частица» и «частица - 
шероховатость стенки трубопровода». Учет взаимодействия «частица - 
частица» принято вести в рамках двух моделей: упругого и неупругого 
соударения частиц. Взаимодействия вида «частица - стенка» моделируют 
неупругим столкновением частиц и профиля шероховатости внутренней 
поверхности трубопровода.  
 При достижении значения объемной концентрации твердых частиц 
    , принято говорить о движении так называемого «сыпучего тела», 
полностью состоящего из твердых частиц малого диаметра. В настоящей 
работе, в рамках данной классификации, рассматриваются лишь 
слабозапыленные течения.  
1.8. Силы, действующие на частицу в потоке газа 
 Для полного понимания всех механизмов движения твердых частиц в 
потоке газообразной фазы видится необходимым в рамках данной работы 
дать представление о тех силах, которые оказывают воздействие на движение 
индивидуальной твердой частицы в рассматриваемых течениях. [24] 
 Сила аэродинамического сопротивления 
 Причиной возникновения данной силы является разница скорости газа 
и скорости движущейся в нем частицы. Схематично это изображено на 
рисунке 9. Действие силы аэродинамического сопротивления приводит к 
ускорению частицы, если       и, напротив, к торможению в случае, когда 
     . Выражение для аэродинамической силы имеет следующий вид: 
         
    
 
 
 
|     |  (     )
 
 
(39) 
 Выражение для коэффициента аэродинамического сопротивления 
выбирается исходя из режима обтекания; общее корреляционное 
соотношение представлено формулой (16). 
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 Рис 9. Схема движения частицы под действием силы аэродинамического 
сопротивления. 
 Сила тяжести 
 Наряду с силой аэродинамического сопротивления является одним из 
важнейших силовых факторов, определяющих динамику частиц. Выражение 
для силы тяжести имеет вид:  
      
    
 
 
    
(40) 
где   - ускорение свободного падения,    ⁄ . 
 
 Влияние силы тяжести на движение частиц будет значительным и ее 
учет необходим в случае, когда скорость витания частиц и скорость потока, в 
котором они взвешены, являются величинами одного порядка. 
 Сила Сэфмена  
 Причина возникновения — неоднородность профиля осредненной 
скорости несущего газа. Разница относительных скоростей обтекания 
частицы с различных сторон приводит к возникновению перепада давлений. 
Движение частицы осуществляется в сторону пониженного давления. 
Направления действия силы представлены на рисунке 10.  
 
Рис. 10. Схема поперечной миграции частицы в неоднородном потоке под 
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действием силы Сэфмена. 
 
 Величина силы Сэфмена, действующей на частицу, при ее движении в 
ламинарном потоке с линейным профилем скорости, определяется 
следующим образом: 
        
 
       
  (       )  (
    
  
)
  ⁄
  
(41) 
где    - коэффициент Сэфмена, в случае    √         ⁄⁄   ,    
    ; 
    - продольная составляющая скорости газообразной фазы; 
    - продольная составляющая скорости частиц. 
 
 Сила Сэфмена может оказывать существенное влияние на движение 
частиц при их движении в пристенной области, где имеют место большие 
градиенты осредненной скорости несущего газа. 
 Сила Магнуса 
 Причина возникновения — вращение частицы. При движении в потоке 
газа частицы сложной формы (несферические) всегда вращаются. Что 
касается сферических частиц, то они также будут вращаться в потоке с 
неоднородным профилем скорости. Вращаясь, частица увлекает за собой газ. 
В результате на той стороне, где направления обтекания и вращения 
элементов газа совпадают, давление становится пониженным по сравнению с 
областью, где эти направления противоположны. Схематично это 
изображено на рисунке 11: 
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Рис. 11. Схема миграции вращающейся частицы под действием силы 
Магнуса. 
 
 Таким образом, частица будет перемещаться в сторону пониженного 
давления. Величина силы, действующей на частицу при еѐ вращении, 
находится в прямой зависимости от коэффициента Магнуса, который 
является функцией величин числа Рейнольдса потока и числа Рейнольдса 
частицы. В общем виде выражение для силы Магнуса записывается 
следующим образом: 
         (
  
 
)
 
 ([ ̅   ̅ ]   ̅ )  
(42) 
где    - коэффициент Магнуса; 
 ̅  - средняя скорость вращения частицы. 
 В рамках анализа влияния силы Магнуса на движения частицы, 
показано, что величина силы Магнуса практически всегда меньше силы 
Сэфмена. [31] Тем не менее, пренебрежение поперечным смещением частиц 
вследствие действия силы Магнуса в высокоскоростных потоках, где 
реализуются большие градиенты скорости газа а, следовательно, и большие 
скорости вращения частиц, является неправомерным. 
 Сила турбофореза 
 Причина возникновения — неоднородность профиля пульсационной 
скорости несущего газа. Градиент профиля поперечной составляющей 
пульсационной скорости газа приводит к направленному смещению частицы 
в сторону уменьшения интенсивности пульсаций. Схематично действие этой 
силы изображено на рисунке 12.  
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Рисунок 12. Схема перемещения частицы в неоднородной поле пульсационной 
скорости газа под действием силы турбофореза. 
 
 Выражение для силы турбофореза, действующей на частицу, имеет 
вид: 
     
 
 
   
    
 
 
 
     ̅̅ ̅̅
  
  
(43) 
где      ̅̅ ̅̅ ̅
  
 - градиент поперечных напряжений Рейнольдса. 
 
 Данная сила может приводить к существенному перемещению частицы 
при еѐ движении в пристенной области. 
 Сила термофореза  
 Причина возникновения - неоднородность профиля температуры 
несущего газа. С той стороны частицы, где имеет место более высокая 
температура, молекулы газа оказывают более интенсивное силовое 
воздействие на частицу. Таким образом, частица стремится двигаться из 
более нагретых областей в менее прогретые. Схематично, это показано на 
рисунке 13. 
 
Рис. 13. Схема движения частицы в неоднородном температурном поле 
вследствие силы термофореза. 
 
 Выражение для силы термофореза, действующей на обладающую низкой 
теплопроводностью частицу, имеет вид: 
    
        
       
  (      )
 
  
  
  (44) 
где    - теплопроводность газовой фазы,      ⁄ ; 
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  - температура потока,  ; 
   - теплопроводность твердой фазы,      ⁄ . 
 Для определения величины силы термофореза предложен еще целый 
ряд теоретических формул, которые приведены в периодической литературе. 
Отметим одно очень важное обстоятельство. Для расчета актуальной 
скорости частиц необходимо знание мгновенных значений сил. Приведенные 
выше формулы позволяют определять лишь некоторые осредненные 
значения действующих на частицы силовых факторов. Более того, в них 
никоим образом не учитывают турбулентные пульсации скорости 
(температуры) газа. Вопрос о влиянии турбулентности несущей фазы на 
величину сил остается открытым. 
1.9. Коэффициент гидравлического сопротивления слабозапыленных 
течений 
 При исследовании течений «газ - твердые частицы» в рамках теории 
подобия, может быть выделено как минимум 12 безразмерных комплексов из 
величин, характеризующих параметры твердых частиц и газообразной фазы, 
которые могли бы оказывать воздействие на перепад давления или 
сопротивление трения в трубопроводах. Некоторые из этих групп видятся 
более адекватными в физическом плане и представлены во многих 
вышеописанных корреляциях, в то время как другие представляют, очевидно, 
меньший интерес. 
 Коэффициент гидравлического сопротивления  , вне всякого сомнения, 
относится к группе имеющих практическое значение безразмерных 
комплексов. Условимся в дальнейшем, в отличие от использовавшиейся в 
Главе I символики, обозначать    - коэффициент гидравлического 
сопротивления однофазного газового потока, а    - коэффициент 
гидравлического сопротивления двухфазного потока «газ - твердые 
частицы». 
 Согласно исследованиям Е. Микалайдеса и И. Роя, два основных 
подхода могут быть использованы для представления отношений величин    
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и   . Во-первых, это аддитивная модель, в которой коэффициент 
гидравлического сопротивления слабозапыленного течения отличается от 
аналогичной величины однофазного потока на определенную аддитивную 
величину: 
         
(46) 
где   - некоторая функция характерных параметров газообразной и 
твердой фазы. 
 
 Во-вторых, это мультипликативная модель, в которой величины    и    
отличаются некоторым множителем особой, чаще полиноминальной, формы: 
  
  
 (       )
     (47) 
где                - некоторые параметры, зависящие от характерных 
величин каждой из фаз течения. 
 
 В литературе представлены соотношения, полученные, как правило, в 
рамках эмпирических и полуэмпирических методов, описывающие 
отношение коэффициента гидравлического сопротивления двухфазных и 
однофазный рассматриваемых течений.  В работе [35] коллективом авторов 
было установлено, что лучше всего с представленными экспериментальными 
данными согласуются два выражения. Первое из них получено исходя из 
предположения об аналогии процессов тепла и импульса в слабозапыленных 
течениях: 
  
  
          
        (48) 
 Второе соотношение получено с использованием модели турбулентной 
вязкости (гипотезы Буссинеска): 
  
  
 (   )    (49) 
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 При этом, оба данных соотношения подразумевают отсутствие 
зависимости между отношением коэффициентом гидравлического 
сопротивления и такими параметрами, как плотность и диаметр твердых 
частиц. Можно также заметить, что указанные соотношения не могут 
смоделировать явление снижения гидравлического сопротивления в 
слабозапыленных потоках, поскольку при любых значениях определяющих 
параметров коэффициент гидравлического сопротивления слабозапыленного 
потока    больше по величине аналогичного коэффициента для однофазного 
потока. 
 Также в литературе широко распространены модели, связывающие 
параметры    и    с числом Фруда, которое определяется соотношением: 
   
  ̅̅ ̅
√   
 (50) 
 Так, например, в вышецитируемой работе Е. Микалайдеса и И. Роя, 
приведено выражение для оценки    вида: 
            
 
  
 (51) 
которое получено по результатам поиска корреляционных соотношений для 
проведенных коллективом авторов экспериментов. 
 Также хотелось бы выделить подход Х. Роуза и Х. Даквурда, которые 
приводят общий вид соотношения для оценки    в виде совокупности 
аддитивных безразмерных комплексов характерных для течений «газ - 
твердые частицы» величин: [36] 
        ( )    (
  
 
)    (  )    (
  
  
)  (52) 
где   ( ) - функция параметра, стоящего в скобках.  
 
 Соотношение (43), по аналогии с соотношениями (40) и (41), 
представляет коэффициент гидравлического сопротивления     большим, 
чем аналогичный коэффициент для однофазного газового потока во всей  
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области определяющих параметров, и, следовательно, может описывать лишь 
явление повышения гидравлических потерь в течениях «газ - твердые 
частицы». В соотношении (44) знаки функциональных параметров   ( ), как 
и выражения для них, явно не указаны. Возможно, именно в данном виде 
следует искать выражение для коэффициента гидравлического 
сопротивления слабозапыленных течений при возникновении явления 
снижения гидравлического сопротивления. Однако, вследствие отсутствия 
исследований по данной тематике, корректное соотношение, описывающее 
степень снижения гидравлических потерь в зависимости от характерных 
параметров двухфазного потока, в рамках данной работы не представлено. 
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Заключение 
 В рамках данной работы были проанализированы основные аспекты 
практического применения явления снижения гидравлического 
сопротивления с использованием свойств слабозапыленных течений. В 
дополнение к этому, представлено описание основных теоретических 
подходов и соотношений, используемых при изучении газовзвесей, 
механизмов взаимодействия двухфазных течений вида «газ - твердые 
частицы». Представлен анализ, альтернативных исследуемому, методов 
снижения гидравлического сопротивления путем снижения величины 
шероховатости внутренней поверхности трубопровода, как за счет нанесения 
гладкостных эпоксидных покрытий, так и за счет использования 
пленкообразующих веществ. С целью оценки величины гидравлических 
потерь на морских участках протяженных газопроводов был выполнен 
гидравлический расчет трѐх характерных магистралей. В рамках работы 
получены важные практические результаты. 
 В рамках анализа величины гидравлических потерь морских участков 
магистральных газопроводов «Северный поток», «Южный поток» и 
«Голубой поток» была получена величина относительных потерь давления 
более 50% по отношению к входному давлению в трубопровод. Сделан 
вывод о существенности величины потерь давления, которая является 
источником больших экономических затрат; сделан вывод об актуальности 
исследований, направленных на снижение гидравлических потерь. 
 В рамках обзора основных соотношений к описанию слабозапыленных 
течений был сделан вывод о недостаточности модельной базы для 
корректного предсказания эффектов осаждения твердых частиц, а также 
возникновения явления снижения гидравлического сопротивления и 
значения критериев подавления турбулентных пульсаций. 
 
 
 
 
  В рамках анализа экспериментальных данных был сделан вывод об 
отсутствии экспериментов по наблюдению явления снижения 
гидравлического сопротивления в потоках твердых частиц при характерных 
для магистрального транспорта газа высоких числах Рейнольдса. В связи с 
отсутствием характерных значений массовой расходной концентрации 
твердых частиц, при которой исследуемое явление наблюдается в потоках с 
высоким числом Рейнольдса, был сделан вывод о неопределенности в точном 
количестве необходимых для достижения эффекта твердых частиц. 
 В рамках анализа скоростей витания для значений параметров частиц, 
физических свойств газа и геометрических размеров канала, характерных для 
рассматриваемого явления, был сделан вывод о близости порядков величин 
скоростей витания и средних скоростей потока в магистральных 
газопроводах. Таким образом, возможность осаждения твердых частиц при 
их использовании в магистральных газопроводах с целью снижения потерь 
давления необходимо брать во внимание. 
 Применение технологии снижения сопротивления за счет характерных 
свойств слабозапыленных потоков видится необходимым. Однако, для его 
корректного использования необходимо улучшение понимания механизмов 
всех определяющих воздействий, проведение экспериментальных 
исследований, разработка принципиально новых технологий транспорта 
углеводородного сырья. Посредством исследования проблемных областей, 
указанных в данной работе, видится возможным преодоление всех 
озвученных выше ограничений практического применения исследуемого 
эффекта. Вне всякого сомнения, такие исследования должны стать одной из 
приоритетных задач в сфере магистрального транспорта газообразных 
углеводородов.  
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